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(54) 发 明 名 称 
一 种 C/SiC-ZrB:-ZrC 超 高 温 陶 次 基 复合 材料 
的 制备 方法 
57) 摘要 
本 发 明 涉及 一 种 C/SiC-ZrB,7rC 超 高 温 陶 瓷 
基 复 合 材 料 的 制备 方法 ,通过 真空 压力 浸渍 法 将 
BC 和 C 有 机 先驱 体 引 入 C/SiC 复合 材料 中 ,固化 
后 在 热处理 将 C 有 机 前 驱 体 裂解 并 打开 材料 中 被 
其 封闭 气孔 。 然 后 通过 反应 熔 体 渗透 法 在 温度 高 
于 硅 独 合金 条 件 下 利用 硅 错 合 金 与 BC、C 反应 原 
位 生成 SiC、ZrBs、ZrC, 制 备 C/SiC-ZrBs-ZrC 复合 
材料 。 本 发 明 利用 真空 压力 漫 涡 法 在 C/SiC 复合 
材料 中 引入 BC 和 C 有 机 先驱 体 ,利用 反应 熔 体 渗 
透 法 使 硅 错 合金 与 BC、C 反应 原 位 生成 SiC、ZrB、 26 (degree) 
人 270, 生成 的 姑 B、ZrC 硬 粒 细小 、 体 积 含量 高 ,有 这 
号 的 提高 了 抗 烧 蚀 性 能 和 力学 性 能 。 


Intensity (cps) 
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1. 一 种 C/SiC-ZrBs-ZrC 超 高 温 陶 瓷 基 复 合 材料 的 制备 方法 ,其 特征 在 于 步骤 如 下 : 

步骤 1 : 

复合 材料 预制 体制 备 ;将 开 气 孔 率 为 20vol%`30vol% 的 C/SiC 复合 材料 预制 体 用 超声 
波 清洗 至 少 30 分 钟 ,烘箱 中 80'C “100C 烘 干 得 到 C/SiC 预制 体 ; 

浆 料 制备 :将 C 有 机 前 驱 体 、 六 次 甲 基 四 胺 溶解 在 无 水 酒精 中 ,然后 加 入 BC 粉 并 球磨 
24 小 时 以 上 得 到 浆 料 a ;C 有 机 前 驱 体 和 BiC 粉 质 量 比 为 1 2, 六 次 甲 基 四 胺 质量 为 C 有 书 
前 驱 体 质量 的 0. 1 倍 ;通过 无 水 酒精 的 含量 控制 浆 料 的 粘度 为 50 100mPa"s ;调节 pH 值 为 
10~11; 
步骤 2 真空 压力 浸渍 :将 CSiCc 预制 体 真空 压力 浸渍 在 浆 料 a 中 , 真空 度 
为 -0. 08MPa -0. 10MPa, 压力 为 0. 8MPa-1. 0MPa ;将 浆 料 中 的 BC 和 C 有 机 前 张 体 浸渍 进步 
又 1 的 C/Sic 预制 体 中 ; 

步骤 3 固化 裂解 :将 步骤 2 制备 的 材料 在 烘箱 中 依次 在 80C 和 在 150C 分 别 固化 2 小 
时 ,然后 在 氮气 保护 下 900C “1800C 热 处 理 2 小 时 裂解 C 有 机 前 驱 体 , 并 使 材料 中 被 C 有 
机 前 驱 体 封闭 的 孔 打 开 , 得 到 C/SiC-B4C-C ; 

步骤 5 反应 熔 体 渗透 RMI ;在 高 于 硅 错 合金 熔点 100C “150C 的 真空 条 件 下 将 硅 钳 
金 渗 入 至 C/SiC-BC-C 中 与 BC、C 反应 原 位 生成 抗 烧 蚀 成 分 ZrB。、 ZrC, 得 到 制备 完成 的 C/ 
SiC-ZrB,-ZrC 复合 材料 。 

2. 根据 权利 要 求 1 所 述 的 C/SiC-ZrBs-ZrC 超 高 温 陶瓷 基 复合 材料 的 制备 方法 , 其 特征 
在 于 :所 述 BC 为 粉末 且 粒 径 小 于 1 m。 

3. 根据 权利 要 求 1 所 述 的 C/SiC-ZrBs-ZrC 超 高 温 陶瓷 基 复合 材料 的 制备 方法 , 其 特征 
在 于 :所 述 C 有 机 前 驱 体 是 酚醛 树脂 . 叶 喃 树脂 或 硅烷 树脂 。 


> 
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一 种 /S10C-ZrB,-Zr6 超 高 温 陶瓷 基 复 合 材 料 的 制备 方法 


技术 领域 
[0001] ”本 发 明 涉 及 一 种 C/SiC-ZrB:-ZrC 超 高 温 陶 瓷 基 复 合 材 料 的 制备 方法 ,尤其 是 一 种 
用 ZrB,、ZrC 对 C/SiC 陶 次 基 复 合 材 料 抗 烧 蚀 性 能 基体 改 性 的 方法 。 


背景 技术 

[0002] ”连续 碳纤维 增 蔬 碳化 硅 陶 次 基 复 合 材料 (C/SiC) 是 一 种 理想 的 高 温 结构 材料 , 具 
有 了 厨 高 温 、\ 低 密度 、 高 强度 、 抗 热 震 等 一 系列 优点 ,在 航空 发 动机 热 端 部 件 、 航 天 飞机 热 防护 
系统 和 火箭 发 动机 喷 管 等 领域 有 广泛 的 应 用 和 前 景 。 在 温度 低 于 1700 的 环境 下 , C/SiC 
表面 存在 Si0; 氧化 层 , 具有 极 好 的 抗 烧 蚀 和 抗 氧 化 能 力 。 大 气 层 再 入 飞行 器 泗 锥 、 机 可 前 
缘 和 火箭 发 动机 喷 管 温度 等 热 端 部 件 的 温度 都 超过 1800'C ,在 这 种 温度 环境 下 , C/SiC 主 
动 氧化 失去 表面 Si0, 保护 层 , 抗 烧 蚀 和 抗 氧化 性 能 急剧 下 降 容 易 导 致 构件 失效 。 

[0003] ”过 渡 族 金属 元 素 硼 化 物 和 碳化 物 具 有 超过 3000 忆 的 超 高 熔点 ,被 称 为 高 融 温 陶 总 
(UHTC) 。 超 高 温 陶瓷 具有 极 高 烷 点 .高 便 度 .高温 强度 等 一 系列 优点 ,被 认为 是 极端 热 和 化 
学 环境 下 的 候选 材料 , 因此 在 C/SiC 复合 材料 中 添加 超 高 温 陶瓷 材料 成 为 一 种 提高 其 高 温 
阶段 抗 烧 蚀 能 力 的 有 效 方 法 。 起 高 温 陶 交 中 铸 的 碳化 物 (ZrB,) 和 碳化 物 (ZrC) 因为 其 良 
好 的 化 学 稳定 性 、 高 导热 性 、 相 对 较 低 的 密度 逐渐 成 为 研究 的 重点 。 

[0004] ”C/SiC-ZrBs-ZrC 复合 材料 的 制备 一 般 直 接 将 ZrB,、ZrC 颗粒 引入 C/SiC 中 , 文 
献 “Yiguang Wang, Wen Liu, Laifei cheng, Litong Zhang et al.Preparation and 


properties of 2D C/SiC ultra high temperature ceramic composites[J]Material 
Science and Engineering A524(2009)129-133” 中 将 涂 覆 ZrB, 颗粒 聚 碳 硅烷 (PCS) 浆 料 
二 维 兢 纤维 布 堆 县 固化 裂解 后 化 学 气相 沉积 (CVI) SiC 基体 制备 2D C/SiC-ZrB, 复合 材料 。 


文献 “Z. Wang, S. M.Dong, et al.Mechanical properties and micristructures of Cf/ 


SiC-ZrC composites using T700SC carbon fibers as renforcements” 将 浴 才 ZrC 颗粒 
聚 左 硅 烧 (PCS) 头 料 二 维 碳 纤维 布 堆 瑟 一 定 压力 下 固化 裂解 后 制备 了 Ct/SiC-ZrC。 通 过 
这 种 方法 制备 的 材料 ZrB,、ZrC 含量 较 高 ,但 层 间 结合 差 导 致力 学 性 能 、 烧 刨 性 能 大 大 降低 。 
草 长 青 、 成 来 发 ` 拒 小 玮 等 采用 浆 料 浸渍 法 将 ZrB, 颗粒 引入 C/SiC( 航空 材料 学 报 第 4 期 第 
29 卷 ) ,从 而 提高 了 材料 的 力学 性 能 ,但 引入 ZrB, 体积 分 数 不 超 过 5vol%, 上 且 材 料 中 有 残余 
硅 , 材料 烧 蚀 性 能 也 不 理想 。 王 一 光 、 朱 晓 娟 等 人 采用 反应 熔 体 渗透 法 (RMI) 利用 金属 Zr 
和 C/C 复合 材料 基体 C 反 应 制备 了 C/C-ZrC 复 合 材 料 (Journal of Material Science and 
Engineering A 524(2009) 129-133) ,材料 的 抗 伐 蚀 性 相 比 上 述 材 料 得 到 明显 提高 。 

[0005] ”但 是 ,由 于 浆 料 涂 履 产生 的 基体 结合 弱 、 浆 料 温 淡 ZrB,、ZrC 的 体积 分 数 低 , 仍 会 导 
致 出 现 材 料 力 学 性 能 和 烧 蚀 性 能 不 好 的 问题 。 


发 明 内 容 
[0006] ”要 解决 的 技术 问题 
[0007] ”为 了 避免 现 有 技术 的 不 足 之 处 , 本 发 明 提 出 一 种 C/SiC-ZrBs-ZrC 超 高 温 陶 次 其 
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法 , 能够 克服 现 有 技术 上 
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昌 于 浆 料 涂 履 产生 的 基体 


“HH 


ZrC 的 体积 分 数 低 , 导致 材料 力学 性 能 和 烧 蚀 性 能 不 好 的 问题 。 


[0008] 
[0009] 


技术 方案 
一 种 C/SiC-ZrB:-ZrC 


[0010] 
[0011] 
用 超声 波 清 
[0012] 
球磨 24 小 时 以 上 


步骤 1: 


洗 至 少 30 分 名 


但 


可 


超 高 温 


至 


‖ CSic 预制 体 


到 浆 料 a ;C 有 机 前 驱 体 和 BsC 粉 质量 


C 有 机 前 驱 体 质 
PH 值 为 10 一 11 
[0013] 


步 又 1 的 C/SiC 预制 体 中 ; 
[0014] 


2 小 时 ,然后 在 氮气 保护 下 900'C ~ 1800 人 热处理 


但 


C 有 机 前 驱 体 封闭 的 孔 打 开 ， 
[0015] 


的 C/SiC-ZrBs-ZrC 复合 材料 。 
[0016] 
溶液 中 球磨 24 小 时 以 上 


但 


[0017] 
浆 料 c， 
料 的 粘度 为 50 一 100nPa 。s，j 
[0018] 


步 台 2 真空 压力 浸渍 :将 C/SiC 预 伟 
为 -0. 08MPa ~ -0. 10MPa, 压力 为 0. 8MPa-1. 0MPa ;将 浆 料 中 的 BC 和 C 有 机 前 驱 体 浸 } 


= 


到 C/SiC-BC-C ; 
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合 弱 、 浆 料 浸渍 ZrB。、 


陶 次 基 复 合 材料 的 制备 方法 ,其 特征 在 于 步骤 如 下 : 


复合 材料 预制 体制 备 :将 开 气 孔 率 为 20vol1%~ 30vol1% 的 C/SiC 复 合 材料 预制 体 
,烘箱 中 80'C ~ 100C 烘 干 得 
浆 料 制备 :将 C 有 机 前 驱 体 、 六 次 甲 基 四 胺 溶解 在 无 水 酒精 中 ,然后 加 入 BsC 粉 并 


比 为 1 一 2, 六 次 甲 基 四 胺 质量 为 


| 体 真 空 压力 浸渍 在 浆 料 a 中 , 真 


量 的 0.1 倍 ;通过 无 水 酒精 的 含量 控制 浆 料 的 粘度 为 50 一 100mPa *s ;调节 


页 


步骤 3 固化 裂解 :将 步骤 2 制备 的 材料 在 烘箱 中 依次 在 80C 和 在 150C 分 别 固化 
2 小 时 裂解 C 有 机 前 驱 体 ,并 使 材料 中 被 


步 又 5 反应 熔 体 渗透 RMI :在 高 于 人 硅 独 合金 熔点 100'C~ 150 必 的 真空 条 件 下 将 硅 
钳 合 金 渗 入 至 C/SiC-BC-C 中 与 B,C、C 反应 原 位 生成 抗 烧 蚀 成 分 ZrB,、ZrC, 得 


到 制备 完成 


步骤 1 中 制备 的 浆 料 是 将 BC 粉 加 入 质量 分 数 0.5%% 一 1% 的 纤维 素 钠 CMC 水 


到 浆 料 b, 在 步骤 2 中 将 C/SiC 预制 体 真空 压力 浸渍 在 浆 料 bp 中 ; 


通过 水 溶液 的 含量 控制 浆 料 的 粘度 为 50 一 100nPa。s, 调节 PH 值 为 10 一 11。 


[0019] 
[0020] ”有 益 效果 
[0021] 


压力 浸渍 法 在 C/SiC 中 引入 BC 和 C 有 机 前 驱 体 , 结 


C 反应 原 位 生成 SiC、 ZrB,、 ZrC 
小 、 


体 


- 


附 图 说 阴 
[0022] 
[0023] 
[0024] 


本 积 含量 高 ,有 效 的 提高 了 搞 ; 
有 效 地 保护 了 碳纤维 ,保证 了 复合 材料 的 力学 性 能 。 


在 步骤 1 中 制备 的 浆 料 是 将 C 有 机 前 驱 体 .六 次 甲 基 四 胺 溶解 在 无 水 酒精 中 
步骤 2 中 将 C/SiC 预制 体 真空 压力 浸渍 在 浆 料 ec 中 ;通过 无 水 酒精 的 含量 控制 浆 
骨节 PH 值 为 10 一 11。 
所 述 BC 为 粉末 且 粒 径 小 于 lum。 
所 述 C 有 机 前 驱 体 是 酚醛 树脂 、 哮 喃 树脂 或 硅 迷 树脂 。 


本 发 明 提出 的 一 种 C/SiC-ZrBs-ZrC 超 高 温 


, 得 


这 蚀 性 能 。 
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陶 癣 其 


人 
口 


EC 


图 2 :是 本 发 明 所 制备 的 C/SiC-ZrBs-ZrC 复合 材料 抛 面 低 倍 背 散 皆 
图 3 :是 本 发 明 所 制备 的 C/SiC-ZrB:-ZrC 复合 材料 抛 面 高 倍 背 


复合 材料 的 制备 方法 ,采用 真 
反应 炊 体 渗透 法 利用 硅 锋 合金 与 
到 的 材料 含有 多 种 抗 烧 蚀 成 分 ,生成 的 ZrB、ZrC 唱 粒 细 
另外 ,采用 30vol% 气 孔 率 的 C/SiC 作为 


日 


得 到 


23 


工 - 


BC、 


预制 


图 1 ;是 本 发 明 所 制备 的 C/SiC-ZrBs-ZrC 复合 材料 的 抛光 截面 X- 射线 衍射 图 谱 ; 


电子 图 片 ; 


散射 


电子 图 片 ; 
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[0025] ”图 4 :是 本 发 明 所 制备 的 C/SiC-ZrBs-ZrC 复合 材料 抛 面 高 倍 背 散射 电子 图 片 。 


Tw 


具体 实施 方式 

[0026] ” 现 结 合 实施 例 、 附 图 对 本 发 明 作 进一步 描述 : 

[0027] ”实施 例 1 : 

[0028] “步骤 1 : 

[0029] ”复合 材料 预制 体制 备 :将 开 气 孔 率 为 20vo1% -30vo1% 的 C/SiC 复合 材料 预制 体 
用 超声 波 清 洗 至 少 30 分 钟 , 烘箱 中 80C -100 它 烘 干 得 到 C/SiC 预制 体 ; 
[0030] ” 浆 料 制备 :将 酚醛 树脂 溶解 在 无 水 酒精 中 , 然后 将 了 BC 粉 加 入 酚醛 树脂 的 酒精 溶液 
中 在 深 简 球磨 机 上 球磨 24 小 时 以 上 制备 BC 酚醛 树脂 浆 料 ; 浆 料 配 比 为 酚醛 树脂 .六 次 甲 
基 四 胺 、B4C 粉 的 质量 比 为 10 : 1 : 5 ;无 水 酒精 的 含量 控制 浆 料 的 粘度 50-100mPa。s 并 
用 旋转 粘度 计 测 定 粘度 , 通过 调节 PH 值 在 10-11 控制 分 散 性 ; 

[0031] “步骤 2 :真空 压力 浸渍 :C/SiC 预制 体 和 BsC 酚醛 树脂 浆 料 同时 放 入 在 真空 铅 中 ,但 
是 不 接触 ; 抽 真 空 十 五 分 钟 ,真空 度 达到 -0. 09MPa ;然后 将 C/SiC 预制 体 浸入 BC 酚醛 树脂 
浆 料 中 保 压 30min, 缓慢 将 气压 升 至 0. 8MPa 保 压 30min 取出 ; 

[0032] “步骤 3 :固化 裂解 :将 步骤 2 制备 的 材料 在 烘箱 中 依次 80C、150C 分 别 固化 2 小 
时 , 然后 氮气 保护 下 900C -1800C 热 处 理 2 小 时 裂解 酚醛 树脂 ,并 使 材料 中 被 酚醛 树脂 封 
闭 的 也 打开, 得 到 C/SiC-B,C-C ; 

[0033] “步骤 4 :反应 熔 体 渗透 (RMI) :在 高 于 硅 独 合金 熔点 100'C -150'C 的 真空 条 件 下 将 
硅 独 合金 渗入 至 C/SiC-B4C-C 中 与 BC、C 反应 原 位 生成 抗 伐 蚀 成 分 ZrB。、ZrC, 得 到 制备 完 
成 的 C/SiC-ZrB,-ZrC 复合 材料 。 

[0034] ”实施 例 2: 

[0035] “步骤 1 : 

[0036] ”复合 材料 预制 体制 备 :将 开 气 孔 率 为 20vo1% -30vo1% 的 C/SiC 复合 材料 预制 体 
用 超声 波 清 洗 至 少 30 分 钟 ,烘箱 中 80C -100 它 烘 干 得 到 C/SiC 预制 体 ; 

[0037] ” 浆 料 制备 :将 叶 哺 树 脂 溶解 在 无 水 酒精 中 ,然后 将 BC 粉 加 入 叶 喃 树脂 的 酒精 溶液 
中 在 深 简 球磨 机 上 球磨 24 小 时 以 上 制备 BC 叶 喃 树脂 浆 料 ; 浆 料 配 比 为 叶 哺 树脂、 六 次 甲 
基 四 胺 、B4C 粉 的 质量 比 为 10 : 1 : 5 ;无 水 酒精 的 含量 控制 浆 料 的 粘度 50-100mPa。s 并 
用 旋转 粘度 计 测 定 粘 度 , 通过 调节 PH 值 在 10-11 控制 分 散 性 ; 

[0038] “步骤 2 :真空 压力 温江 :C/SiC 预制 体 和 BC 哮 喃 树脂 浆 料 同时 放 入 在 真空 钢 中 ,但 
是 不 接触 ; 抽 真 空 十 五 分 钟 ,真空 度 达到 -0. 09MPa ;然后 将 C/SiC 预制 体 混入 BC 哮 喃 树脂 
头 料 中 保 压 30min, 缓慢 将 气压 升 至 0. 8MPa 保 压 30min 取出 ; 

[0039] “步骤 3 :固化 裂解 :将 步骤 2 制备 的 材料 在 烘箱 中 依次 80C、150C 分 别 固化 2 小 
时 , 然后 氮气 保护 下 900C -1800C 热 处 理 2 小 时 裂解 叶 哺 树脂 ,并 使 材料 中 被 哮 哺 树脂 封 
闭 的 也 打开, 得 到 C/SiC-B,C-C ; 

[0040] ” 步 又 4 ;反应 熔 体 渗透 (RMI) ;在 高 于 硅 钳 合金 熔点 100C -150C 的 真空 条 件 下 将 
硅 独 合金 渗入 至 C/SiC-BsC-C 中 与 BC、C 反应 原 位 生成 抗 烧 蚀 成 分 ZrB,、ZrC, 得 到 制备 完 
成 的 C/SiC-ZrB,-ZrC 复合 材料 。 

[0041] ”实施 例 3: 
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[0042] ” 步 又 1: 

[0043] ”复合 材料 预制 体制 备 :将 开 气 孔 率 为 20vo1% -30vo1% 的 C/SiC 复合 材料 预制 体 
用 超声 波 清 洗 至 少 30 分 钟 ,烘箱 中 80C -100 忆 烘 干 得 到 C/SiC 预制 体 ; 

[0044] “” 浆 料 制 备 :将 BC 粉 加 入 质量 分 数 0.5% -1% 的 纤维 素 钠 (CMC) 水 溶液 中 球磨 24 
小 时 以 上 制备 浆 料 b, BC 质量 分 数 30% ;将 酚醛 树脂 、 六 次 甲 基 四 胺 溶解 在 无 水 酒精 中 制 
备 浆 料 c, 酚醛 树脂 质量 分 数 50% ;通过 无 水 酒精 或 者 CMC 水 次 液 的 含量 控制 浆 料 的 粘度 
50-100mPa。s 并 用 旋转 粘度 计 测 定 粘度 , 通过 调节 PH 值 在 10-11 控制 分 散 性 ; 

[0045] “步骤 2 :真空 压力 浸渍 :C/SiC 预制 体 依次 真空 压力 浸渍 b\c 浆 料 ;C/SiC 预 制 体 和 
浆 料 b 同时 放 入 在 真空 缸 中 , 但 是 不 接触 ; 抽 真 空 十 五 分 钟 ,真空 度 达到 -0. 09MPa ;然后 将 
C/Sic 预制 体 浸 入 浆 料 b 中 保 压 30min, 缓慢 将 气压 升 至 0. 8MPa 保 压 30min 取出 ;材料 烘 干 
后 真空 压力 浸渍 浆 料 c, 方法 一 致 ; 

[0046] “步骤 3 :固化 裂解 :将 步骤 2 制备 的 材料 在 烘箱 中 依次 80C、150C 分 别 固化 2 小 
时 ,然后 氮气 保护 下 900C -1800C 热 处 理 2 小 时 裂解 酚醛 树脂 , 并 使 材料 中 被 酚醛 树脂 封 
闭 的 也 打开, 得 到 C/SiC-B,C-C ; 

[0047] “步骤 4 :反应 熔 体 渗透 (RMI) :在 高 于 硅 独 合金 熔点 100'C -150'C 的 真空 条 件 下 将 
硅 钳 合金 渗入 至 C/SiC-B,C-C 中 与 B,C、C 反应 原 位 生成 抗 烧 蚀 成 分 ZrB,、ZrC, 得 到 制备 完 
成 的 C/SiC-ZrB,-ZrC 复合 材料 。 

[0048] ”实施 例 4 : 

[0049] “步骤 1 : 

[0050] ”复合 材料 预制 体制 备 :将 开 气 孔 率 为 20vo1% -30vo1% 的 C/SiC 复合 材料 预制 体 
用 超声 波 清 洗 至 少 30 分 钟 ,烘箱 中 80C -100 忆 烘 干 得 到 C/SiC 预制 体 ; 

[0051] “ 浆 料 制备 :将 BC 粉 加 入 质量 分 数 0.5% -1% 的 纤维 素 钠 (CMC) 水 溶液 中 球磨 24 
小 时 以 上 制备 浆 料 bp, BC 质量 分 数 30% ;将 哮 喃 树脂 、 六 次 甲 基 四 胺 溶解 在 无 水 酒精 中 制 
备 浆 料 c, 号 喃 树脂 质量 分 数 50% ;通过 无 水 酒精 或 者 CMC 水 次 液 的 含量 控制 浆 料 的 粘度 
50-100mPa。s 并 用 旋转 粘度 计 测 定 粘度 , 通过 调节 PH 值 在 10-11 控制 分 散 性 ; 

[0052] ”步骤 2 :真空 压力 浸渍 :C/SiC 预制 体 依次 真空 压力 浸渍 b\c 浆 料 ;C/SiC 预 制 体 和 
浆 料 b 同时 放 入 在 真空 缸 中 , 但 是 不 接触 ; 抽 真 空 十 五 分 钟 ,真空 度 达到 -0. 09MPa ;然后 将 
C/Sic 预制 体 浸 入 浆 料 b 中 保 压 30min, 缓慢 将 气压 升 至 0. 8MPa 保 压 30min 取出 ;材料 烘 干 
后 真空 压力 浸渍 浆 料 c, 方法 一 致 ; 

[0053] “步骤 3 :固化 裂解 :将 步骤 2 制备 的 材料 在 烘箱 中 依次 80C、150C 分 别 固化 2 小 
时 ,然后 氮气 保护 下 900C -1800C 热 处 理 2 小 时 裂解 叶 喃 树脂 ,并 使 材料 中 被 酚醛 树脂 封 
闭 的 也 打开, 得 到 C/SiC-B,C-C ; 

[0054] “步骤 4 :反应 熔 体 渗透 (RMI) ;在 高 于 硅 铬 合金 熔点 100C -150'C 的 真空 条 件 下 将 
硅 钳 合金 渗入 至 C/SiC-B,C-C 中 与 B,C、C 反应 原 位 生成 抗 烧 蚀 成 分 ZrB,、ZrC, 得 到 制备 完 
成 的 C/SiC-ZrB,-ZrC 复合 材料 。 
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